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ネマチック液晶による 高速光シャツタ
宮下和雄女川博義，若林成喜， 桑原道夫，
望号CI 
電圧制御複屈折率 (Electrically Contolled Biref ringence ; E C B) モードは， 電界によってネマ
チック液晶分子の傾 き角 (チルト角) を変え， セルの複屈折率を制御する液晶動作方式の一つである。
白色光を光源として， 2 枚の偏光板の間にセルを置くも ， 干渉色によるカラー表示ができる。 EC B
モードの原理は， 19 7 1 年メイラーらによって発表された。 その後シーケルとファーレンションは負の
誘電率異方性をもっネマチック液晶(Nn形)を用い液晶を基板に垂直配向させる方法を Def ormation
of Aligned Phases .( D A P) と名付け足 。 E C Bモードにつじぞ は， 以前は白色光を光源として用い
干渉色を使ったカラー表示について研究されて来た。 しかし， 今日カラーフィルタ技術の向上によっ
て， 単色光のシャツタとして使うことも考えられるようになった。 E C Bモードを使った光シャツタ
やカラーフィルタと組み合わせた E C B表示パネルに関する研究としては， 1988 年ウーらに
l
ま 3 てト
ランジエントネマチック効果として発表され， 時宜を得て注目 された者 シャツタとその駆動方法ゃ，
1989 年山内らによって発表されたカラースーパーホメオトロピック表示などがある。 カラーフィルタ
技術， マルチギャップ技術， 高速駆動技術などの向上がみられる今日， 投影式のリアルタイムディス
プレイをEC Bモードで実現できるのではないかと考えた。 そこで， 正の誘電率異方性をもっネマチ
ック液晶(Np 形)を用い水 平配向させた液品 セ
ノレをウーらの駆動方式によって駆動させ応答時
間の観点から見直した基礎的実験 をした。 実験
では，液晶セルを 2 枚または 3 枚重ねたセル(重
ね合わせセル)も作り， 1 枚のセル(単一セル)
との比較をした。
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本実験 では， 評価パラメータとして応答時間
t ， コントラスト比 CR， 電圧比Mを測定した。
1 . 緒
IU 
図 1
2.1 次数(H， L)と評価パラメータの定義
2.1 .1 次数(H， L) 
図 1 は， EC Bの電圧一透過光強度特性の測
定結果の一例である。 Np 形液品を使っている
ので高電圧側から 1 次， 2 次， 3 次の干渉によ
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って透過光の強度が変化している。 本実験では， 1次の透過光強度のピークの高電圧側を1次H， 低
電圧側をl次 Lとする。 今までこの 1 次Hを利用した光シャツタに付いてよく研究されてきたが， 透
過光強度の変化が急峻な低電圧倒に付いても改めて調べてみた。 また図1 に示すように， a， bの電
圧を 1 次HのON電圧とOFF 電圧， b， Cの電圧を 1 次 LのON電圧と OFF 電圧とする。
2.1.2 評価パラメータ
応答時間に付いては，立ち上がり時間は ON電圧を印加してから透過光強度が飽和するまでの時間
とし， 立ち下がり時間はON電圧を切ってから透過光強度が飽和するまでの時間とする。
コントラスト比は次の式で表す。
CR=明状態の透過光強度/暗状態の透過光強度
電圧比は次の式で表す。
M=ON電圧/OFF電圧
電圧比は電圧に対する応答の急峻さを表し， 単純マトリクス形の液晶ノTネルでは応答が急峻なほど
(Mが 1に近いほど)駆動できるライン数を 多くすることができる。
2.2 材 料
液品には GR- 6(チッソ)を使った。 この液晶の誘電率異方性は12 .6， 屈折率異方性は0 .3である。 ガ
ラス基板表面にポリピニ}ルアルコールを 塗布し， ラピングによって水平配向処理を行った。 また，
均一なセル厚を得るために一定の粒径をもっプラスチック粒子をスペーサーに使った。 用いた粒子は
エポスター GP・30， ・50， ・&0， ・100 (日本触媒) であり， それぞれ平均粒径は 3 μm， 5μm， 8μm， 
10μm である。
2.3 駆動方法(ウーらの駆動方法)
印加電圧は，図2(c)に示すように10kHzの方形波で構成した。図2(防の様に方形波の振幅をON電
圧-Ov-OFF 電圧と変えた。 ON電圧を印加した後に電圧をOvにすることによって液晶分子はガラ
r=IOkHz (c)駆動電圧波形
(a) 
図 2 (a)透過光強度(b)駆動電圧(c)駆動電圧波形
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A 
図3 偏光板の備光方向と液晶の光軸
P: Polarizer， A: Analyser 
P 
富山大学工学部紀要41巻 1990 
ス表面の配向力を十分に受け， チルト角がより速く変化する。 そして， チルト角が必要な値になった
時点でOFF電圧(維持電圧) を印加することによってそのチルト角を維持させている。
2.4 測定方法
直交させた 2 枚の偏光板の間に液晶セルを挟み込む。 このとき偏光板の偏光方向と， 液晶の光軸を
45度ずらしてセットする(図3 ) 0E C Bモードを光シャツタとして使うので光源は653nm(半値幅13. 5
nm) の干渉フィルタを通した単色光を用いる。
3 . 結 果
3 .1 応答時間
図4 に示すように， ウーらの駆動方法が， 通
常の駆動方法よりも立ち下がり時聞が短くなっ
ていることがわかる。
次に， ウーらの駆動方法で測定した立ち下が
り時間とセル厚の関係を図5 に示す。 セルが厚
くなるに従って立ち下がり時聞が短くなってい
る。 これは厚いセlレほど小さなチルト角変化で
大きなレターデーションの変化を稼いでいるか
らである。 大きなレターデーションの変化を薄
いセルを重ねることによって稼いだ， 重ね合わ
せセルの立ち下がり時間も図に示した。 2 枚重
ねセル( 4 μmx 2枚)， および3枚重ねセル(3.8
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図5 セル厚と立ち下がり時間の関係
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図6 セル厚と立ち上がり時間の関係
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μmX 3 枚)は， 単一セルでそれぞれ 8 μm や11.5
μm のセル厚を得ているものよりも速い応答を示
している。
同様に， 立ち上がり時間とセル厚の関係を図 6
に示す。 厚い方が短く， 重ね合わせたほうがより
短くなっているが， 立ち下がり時間ほど顕著では
ない。
次に， 単一セJレと重ね合わせセルについて， 応
答時間を次数( H， L)毎に比較してみる。 単一
セ/レの厚さは11. 5μm， 重ね合わせセルの厚さは
11 .4μm (3 .8μmX 3 枚)である。 図 ?に示すよう
に， どの次数においても， 重ね合わせセノレでは単
一セルと比べて応答時間が短くなっている。 また
低次Hほどその応答時間は短くなっている。
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3.2 電 圧 比
電圧比とセル厚の関係を次数( H， L)毎に，
比較した結果を図 8に示す。 セルが厚くなってち
変化はない。
また， 単一セルと重ね合わせセノレを比較した結
果を図 9 に示す。 単一セルも重ね合わせセルも高
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図8 セル厚と電圧比の関係
次数(H， L)パラメータ
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原因として， セル一枚一枚の配向欠陥が足し合
わさったことや， 重ね合わせの時に各セノレの光
軸がずれてしまったことが考えられる。
4. 結 論
これまで述べてきたことを図12にまとめてみ
る。
応答時間については， セルが厚くなると短い
が， 20μm付近から変化はなくなる。また高次L
になるほど長くなり， 単一セルよりも重ね合わ
次Lほどlに近くなっている。 つまり， 高次L
ほど電圧に対して応答が急峻であるといえる。
3 .3 コントラスト上t
コントラスト比について次数 (H， L)毎に
比較した結果を図10に示す。 高次Lになるとコ
ントラスト比は低下してしまう。 しかし， 高次
Lでも 2 次L以降は変化はない。
単一セルと重ね合わせセルを比較すると， 単
一セルの方がコントラスト比は良くなっている
(図11)。重ね合わせセルのコントラストが悪い
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せセルの方が短くなる。
電圧比Mについては， セルを厚くしたり重ね合わせを行っても変化しなかったが， 高 次Lになるほ
ど良くなっている。
コントラスト比 CRについては，セjレ厚を変えても変化はないが，低次Hの方が良く 2次Lで飽和す
る。 また単一セルの方が重ね合わせセルよりも良くなっている。
本研究の課題である高 速光シャツタ及 びその応用としての投影式のリアルタイムデスプレイでは，
急峻な電圧応答， ハイコントラストと短い応答時間が必要で、ある。 本研究の結果から， 重ね合わせセ
ルの 1 次Lの部分を利用すれば， 単一セルの 1 次Hよりも急峻な電圧応答で応答時間の短縮化を実現
できることが明らかになった。
今後の研究課題として， 配向剤と配向処理の適性化によるコントラスト比の改善， 屈折率異方性や
誘電率異方性の大きな液晶材料を使うことによる応答時間の改善などがある。
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High-Speed Light Shutters 
Using Nematic Liquid Crystal 
Shigeki W AKABA YASHI， Michio KUWAHARA， Hiroyoshi ONNAGA W A and 
Kazuo MIY ASHIT A 
Experimetal results of a monochromatic light shuUer using the electrically controlled bire­
f rinence mod e of nematic liq uid crystals ( NLC s) are reported . The NLC used was GR-6 
( Chisso) which had positive d ielectric anisotropy. Homogeneous alignment of the NLC was 
obtained by rubbing the surf aces of the substrates having the molecular aligning f ilm of poly 
( vinvl alcohol). Two types of cells were prepared : the single cells and the stacked cells with 
d ouble- and triple-layers. The cells were d riven by an AC signal voltage utilizing the transient 
nematic ef f ect which was proposed by Perregaux and W u et al. The wavelength of the incid en t 
light was 653 nm. The performance of the cells were evaluated by using the parameters: the 
response time， the contrast ratio (CR)， and the steepness of the optical transmission curve ( M). 
The response time of the stacked sells was about O.lms. For the response time and M， the 
stacked cells were beUer than the single cells. On the other hand ， the single cells were superior 
to the stacked cells in CR. 
ネマチック液品による 高速光シャツタ
若林成喜， 桑原道夫， 女川博義， 宮下和雄
ネマチック液晶( NLC s) の複屈折率効果を利用した単色光シャツタについての実験 結果を報告す
る。 液品は GR- 6( チッソ) という誘電率異方性が正の NLC を用いた。 分子配向剤としてポリビニー
ノレ アルコールを用い， 表面をラピングすることによって NLC は水 平配向を得ている。 セルは， 単一セ
ルと 2 枚または 3 枚重ねた重ね合わせセノレ の 2 種類用意 した。 セノレはパラガウスとウーらが提案 した
トランジェントネマチック効果を利用した交流信号電圧で駆動した。 入射光の波長は653 nm である。
セルの特性は応答時間， コントラスト比， 透過光強度曲線の急峻さ( M) のパラメータで評価 した。
重ね合わせセルの応答時間は， 約O.lmsである。 応答時間やMは重ね合わせセ/レ の方が単一セルより
も良かった。 一方， 単一セルは重ね 合わせセルよりもC Rの点で優れていた。
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